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Die Vert iefung der Tideflüsse als hydraulisches Problem 
Bericht über die Berec hnungsmethoden und ihre Problemat ik 
I. Das instationäre Widerstandsproble m 
von Dipl.-Math.F.K. Rubbert 
BAW- Diens tstelle zur Vertiefung der Seewasserstrassen, Harnburg 
Der seit hundert Jahren ständig zunehmende Tiefgang der Schif-
fe machte immer wieder den Ausbau der Seewasserstrassen erforder-
lieh. Die entsprechende Vertiefung eines Tideflusses stellt den 
Wasserbauer vor die Aufgabe , den Einfluss auf Tidehub und Durch-
flußge schwindigkeit im voraus zu berechnen. Das ist ein ausseror-
dentlich schwieriges Problem, und zwar in dreierlei Hinsicht : 
1. Die Berechnung einer Flusstide verlangt die Integration eines 
nichtlinearen Systems zweierpartieller Differentialgleichungen. 
2. Durch die stetige n und unstetigen Änderungen des Flussbetts l ängs 
der Berechnungsst r ecke könnendie charakteristischen Größen nu r 
als Mi t telwerte von Teilintervallen erfasst werden . 
3 . Der Strömungswiderstand des Wassers bei der Tidebewegung i st 
s e l bs t ein hydraulisches Problem. 
Die beiden Be wegungsglei chungen einer inst a tionären Nasser -
bewegung wurden zuerst 1871 von ' SAINT- VENANT [1] in vollen Allge -
meinheit und der Erkenntnis ihrer Zusammengehörigke it aufgest eilt . 
Die eine ist die dynamische Glei chung 
du 
dt = 
g'2__z- 'X 1.d ul 
d .s R ( 1 ) 
die a ndere die "Kontinuitätsgleichung" benannte kinematisc he Be -
ziehung 
(2) 
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Hier bezeichnet 
s die Ort skoordinate, 
t die Zeitkoordinate, 
z die Höhe des Wasserstandes, 
u die Durchflussge sc hwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit), 
A die Querschnittsfläche eines Profils, 
Q = Au die pro Zeiteinheit A durchfliessende Wass ermenge, 
R den Hydraulischen Radius, 
g die Erdbeschleunigung, 
;r den ( dimensionslosen ) Wider s tandsbeiwert. 
In dieser Schreibweise nehmen die Be wegungsgleichungen ihre 
einfachste Form an; für die praktische Rechnung sind sie entspre -
chend den gewählten Variabeln umzuformen. Ferner ist dann 
zu setzen. 
du Ou ou 
d t = 0 t + Lt~ (3) 
Auf die Methoden der numerischen Integration dieses Glei-
chungssystems und ihre Verbesserungsmöglichkeiten wird der zweite 
Teil dieses Berichtes eingehen. Die folgenden Ausführungen sollen 
den instationären Widerstand und dessen Problematik behandeln. 
Mit der Ve rtiefung der Fahrwasserrinne und den damit i . a. 
verbundenen Regul i e rungsmassnahme n zur Erhöhung der Rä umkraft än-
dern sich in einem Tidefluss die mittlere Geschwindigkeit, der 
Wasserstand und der Tidehub, und zwar nicht nur direkt aufgrund 
de s vergrösserten Querschnitt s, sondern auch im Zusammenhang mit 
de m neuen a ider s tandsbeiwe rtdes Profils. Zur Vorausberechnung der 
Tid everhältnisse nach einer Flussregulierung ist deshalb für alle 
Berechnungsintervalle die Kenntnis der vor und nach dem Eingriff 
in die Morphologie des Stromes wirkenden Wider s tandsbeiwerte not -
wendig • . Da . diese . nur empirisch bestimmt werden können, hat jeder 
Entwurfsrechnung die Untersuchung einer abgelaufenen Tide voraus -
zugehen • . Diese kann aber nicht willkürlich ausgewählt we rden, denn 
jede Tide hat- als Ergebnis des veränderlichen Oberwassers und der 
nie in gleicher Neise einlaufenden Flutwelle - einen anderen Ver-
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lauf. 'Negen dieser Umstände ist es auchnicht angebracht, eine kon-
struier te "mittlere Tide" zu wählen, wohl aber eine solche, die 
dieser nahekommt, Damit hat man na türlieh auch nur die Möglichkeit, 
über die zu erwartenden Durchschnitt swerte etwas auszusage n . Di e 
Verhältnisse, z.B. bei einer Sturmflut, be dürf en stets einer be -
sonderen Untersu chung. 
Der gesuchte Widerstandsbeiwert X. des i - te n Teilintervalls 
J_ 
ergibt sich, indem man die dur ch eine Differenzenglei c hung appro-
ximierte dynamische Gleichung nach dem "i'/iderstandsglied auflöst . 
Die hi e rzu erforderl ichen Durchflussgeschwindigkeiten u . werden 
J_ 
durch Kubiz ierun g aus den bekannten Wasserständen bere c hnet . 
Der Erfolg dieser Methode beruht auf zwei Voraussetzungen: 
1) Di e Kubizierung muss durch eine gleichmässige Approximation in 
allen räumlichen und zeitliche n Teilinte rvallen vorgenomme n wer-
den, was nur mit hinreiche nd kleinen Intervallschritte n möglich 
ist. 
2 ) Alle hydrodynamischen Effekte, die durch Zuflüsse, Stromspal-
tung en, 'Nattengebie t e etc. en t stehen und die (durch die Ungenau-
igkeit der Wasserstandsmessung en bestimmte) Fehlergrenze über-
schreiten, müssen als Zusatzglieder der dynamischen Gleichung 
explizit erfasst werden, da sonst die Widerstandsbeiwerte un-
verst ändliche Gr össen und störende Schwankungen zeigen1 ). 
Zu Aussag en über die Veränderung der Widerstandsbeiwert e X i 
durch die geplanten _Regulierung smassnahmen kann ma n in folgender 
Weise gela ngen: Man sucht zunächst die Schwankungen der Z. längs 
J_ 
der_Berechnungsstrecke _aus der we chselnde n Morph ologie zu verstehen . 
Damit gewinnt man einen Einblick in ihre Profilabhängigkeit, die 
auch eine Abschätzung der zu erwartenden Änderun gen ermöglicht . Die 
hiermit v erbundene Unsicherheit l ässt sich am einfachsten dadurch 
beseitigen, dass man n icht eine möglichst genaue Bestimmung des 
neuen Widerstandsbe iwertes anstrebt, sondern diesen nur durch ihm 
1 ) Sorgfältige Untersuchungen , die sogar den Wind einfluss erfa ssen, 
wurden bisher vom Centra len Studiendienst des Rijkswa terstaat , 
Den Haag, ~ur ~ hgeführt. Man vergl. den Be richt von DRONKERS und 
SCHÖNFELD 2 • 
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nahekommende obere und untere Grenzen einschliesst. Indem man dann 
mit jedem dieser beidenZ - Werte eine Tiderechnung vornimmt, e r hält 
man auch für die zu erwartenden Wasse rstände und die neuen Durch-
flußgeschwindigkeiten eingrenzende ~erte. Der Gewinn an Sicherheit 
lohnt durchaus den gr~sseren Rechenaufwand. Die tberprüfung dieser 
Methode und ihre Verbesserung kann nur durch die Nachrechnung be -
reits durchgeführter Regulierungen erfolgen. 
Wichtig ist ferner folgende Bemerkung: Der Wasserbauer in-
teressiert sich bei einem Regulierungsentwurf nicht nur für die zu 
erwartende Veränderung des Wasserstandes und des Tidehubs, sondern 
auch für die neuen Durchflussgeschwindigkeiten, und diese k~n nen -
im Gegensatz zu den Wasserständen- bereits durch kleine Änderungen 
des Wide rstandsbe iwertes stark beeinflußt werden. Da die erstrebt e 
Selbsträumung des Tideflusses aber wesentlich von der Gr~sse der 
Dur chflussgeschwindigkeit abhängt, darf die Bedeutung kleiner Än-
derungen des Wi derstandsbeiwertes nicht unterschätzt werd en . 
In der dynamischen Gleichung (1) wird der Einfluss des Str~­
mungswider s t andes ~ a usgedrückt durch 
'N-?(;u luJ 
- R (4) 
~ 
Es wird also das von CHEZY aufgestellte Wid erstandsgesetz für 
stationäre W asserstr~mungen, die durch 
g ekennzei chnet sind, auch für die instationäre Tidebewegung als gül-
tig angenommen. Dieser Ansatz wurde schon von den Klassikern der 
Hydraulik gemacht. Und REINEKE [3 J erzielte mit der dynamischen 
Glei chung ( 1) befriedigende Übereinstimmungmit der Erfahrung. Seit-
" dem ist CHEZYs For mel- bzw. die nach MANNING und STRICKLER benann-
te Variante - in allen Tiderechnungen angewandt worden. 
Das Problem des i nstationären Str~mungswidersta ndes ist damit 
aber durchaus ni cht erledigt, sondern geh~rt noch immer zu den un-
gel~sten Fragen derHydraulik. Diese Aussage bezieht sich nicht nur 
- 'f -
auf einen möglichen''insta tionären Widerstandseffekt" , sondern haupt -
" sächlich auf eine inner e Schwierigkeit der CHEZY-Formel : Seit hun-
dert Jahren · i s t nämlic h beka nnt, dass CHEZYs Koeffizient c - Z = Z 
nicht k onstant, sondern eine Funktion von u und R ist, sodass also 
statt c eigentlich c(u,R) geschrieben werden müsste. Die Abhängig-
keit von der Durchflussgeschwindigkeit u äussert sich derart, das s 
c mit wachsender Ge schwindigkeit einem Grenzwert zust rebt, während 
mit abnehmender Geschwindigkeit auch c i mmer kleine r wird. Da nun 
bei e ine m Tidefluss die Geschwindigkeit u sowohl positive wie ne -
gative Wer te und damit auch den kritischen ~ ert Null anni mmt, mus s 
" di e Anwend ung der CHEZY-Formel zu Diskrepanzen führen, solange der 
explizit e Ausdruck dieser Ge s ch windigkeitsabhängigkeit ni cht bekann t 
ist . Wie aus BOUSSI NES~s [4 ] wesenserhellenden Untersuchung en über 
die Turbulenz als Ursache des Strömungswiders tandes z u schliessen 
ist, könnten auch Ebbe und Flut verschiedene Widerstandsbeiwerte 
haben, und zwar wäre aufgrund der Theorie anzunehme n, dass der Wi -
derstandsbeiwert für Flut (wegen der grösseren Turbulenz) grösser 
ist als der für Ebbe . 
Da eine beschleunigte Wasserströmungeine hydrodynamis c he Re -
akti onskraft auf in ihr befindliche mat erielle Körper - und damit 
auch aufdasFlnssbett- ausübt, ist theoretisch auch ein instatio-
närer Zusa tzwiderstand möglich. Nach Messunge n von SCHÖNFELD [ 5 J ist 
dieser aber v e rnachlässigbar klein gegenüber dem t urbulenten '.Vider-
stand . 
3. ~~E~~~~~~~ - ~~~~~~~~ ~~ 
REINEKE hat schon i n seiner klassischen Arbeit [3 J 1 ) darauf 
hing ewiesen, dass sich durc h die Tiderechnungen e i ne Möglichkeit 
1 )REINEKE sagt wörtli ch ( S .?) : 
"Es scheint sich hier ein vorzüglicher 'N eg zu bieten , im Anschluß 
an die bisherig en vielseitigen Ermit t lungen der Funktion c wei -
tere Erhebungen über di e Natur diese r Funktion a nzus te llen, da 
man in der Lage ist, in einem Tidefluss mit grosser Schär fe Nas -
sermengenberechnungen anzufert igen, wobei während einer Tide so -
wohl die Gefälle wie die Geschwindigkeiten starken We chseln un-
terworfen sind. Die s e Veränderlichkeit wäre für die Erfors c hung 
des Wertes c sehr erwünscht. 11 
- 8 -
/ 
bietet, die Natur des CHEZY-K oe ffizienten näher zu erforschen. In 
diesem Sinne sollen einige Ergebnisse von Tiderechnungen angeführt 
werden . 
Untersuchungen an der unteren EMS, der unteren EIDER und der 
unteren HUNTE aus den Jahren 1948/5o ergaben- wi e aus den von Herrn 
ORBR Dr . -Ing. NIEBUHR zur Verfügung gestellten Unterlagen s e ine r 
damaligen Untersuchung en hervorgeht - folgend e Resultate: 
1) Der Widerstandsbeiwert Z wird mit abnehmend er Geschwindigkeit 
immer grösser und strebt in der Nähe der Kenterpunkte zu sehr 
grossen 'Nerten. Mit zunehmender Geschwindigkeit nähert sich Z 
einem Grenzwert. 
2) Die ,Viderstandsbeiwerte ZE (für Ebbe) und ZF (für Flut ) sind ni cht 
gleich, und zwar gilt bei jedem der drei Flüsse die Ungleichung 
3) Das Verhältnis Art : ~F ist geschwindigkeitsabhängig ; im Emder 
Fahrwasser steigt es von 1 auf ca. 2,5, wenn sich die Durchfluß-
ges c hwindigkeit u von o,2 rn/ sec. zu 2,o rn/sec. änder t. 
Neuere Untersuchung en der EMSMESSUNG ( Nachrechnung des Natur-
zustandes für die Tide vom 25.6.1949, Emden 1 957) bieten umfang-
rei c hes Material mit tab ellarischen und graphischen Darstellungen 
des Widerstandsbeiwertes in seiner Zeitabhängigkeit . Leider k önnen 
diese mit grossem Aufwand durchgeführten Rechnungen in bezug auf 
die hier erstrebte Analyse nicht in vollem Umfang ausgewertet wer-
den, da nicht nur die beiden in § 1 genannten Voraussetzungen nicht 
be r ücksichtigt wurden, sondern auch außerdem das konvektive Glied 
u ~ vernachlässigt wurde 1 ). Ferner wurden die Z - Kurven in einer QS -
das hydr ody namische Verhalten entstellenden We ise willkürlich ge-
ändert . Immerhin lassen sichdoch einige interessant e Zusammenhänge 
herauslesen . 
1) Dieses auf W . HANSEN zurückgehende, stark vereinfachte Ve r fahren 
war von diesem eigentlich nur für die Tiderechnung mi t Mittel -
wertendes Widerstandsbeiwertes angegeben worden ;deshalb wurden 
zur Ve reinfachung alle Zusatzeffekte summarisch als'1'Niderstands-
glied" erfasst. 
- ~ -
1) In der EMS gilt 
2) I m EMSTRICHTER (von der KN OCK bis BORKUM) gilt 
3) Die Differenz 
nimm t ab mit kleiner we rdender Trichteröffnung. 
4) An der Mündung der LEDA werden die ,Viderstandsbeiwerte ausser -
ordentlich groß und zeigen im Verhältnis zu denZ bestimmenden 
Einflüssen völlig wesensfremde und ganz bedeutende Schwankungen. 
Das zu erwartende unbegrenzte Anwachsen des Widerstandsbei-
wertes in der Nähe der Kenterpunkte haben die Messungen und Re ch-
nungen Dr. NIEBUHRs bestätigt. Dage gen ist es als ein ebenso inte-
ressantes wie überraschendes empirisches Ergebnis anzusehen, dass 
die Ungleichung 
( 1 ) 
nur im Mündungstrichter auftritt, während die Auswertung der Mes -
sungen im Flusslauf 
(2) 
ergibt. 
Die Erklärungdieses zunächst paradox erscheinenden Sachver-
halts dürfte in einer Unvollkommenheit der allgemeinen Theorie zu 
suchen sein, d. h .. auf ein fehlendes Glied in der dynamischen Glei -
chung zurückzuführen sein. Dennder den Strömung swiderstand verur-
sachende hydrodynamische Effekt kann nicht im Flußlauf und im Mün-
dungstrichter in verschiedener Weise wirken. 
In diesem Zusammenhang ist die Bemerkung wichtig, dass die 
hier mit ZE und Zr bezeichneten Widerstandsbeiwerte nur halbempi-
rischen C ha rakt erhaben~ doho Kennzahlen bedeuten, deren empirisch 
bestimmte Gr öße wesentlich von dem zugrunde gelegte n theoretischen 
Ansatz abhängt indem nicht erfaßte hydrodynamische Kräfte zu täu-
schenden Kompensationseffekten führen. Trotzderangedeuteten (und 
allgemein angenommenen) Möglichkeit verschiedener Widersta ndsbe~ 
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werte für Ebbe und Flut be steh t aber durchaus die Aussicht, dass 
eine vervollko mmnete Theo rie diese Ab weichungen als scheinbare au f-
klären und damit auch zu einer wesentlichen Vereinfa c hung bei tragen 
wird . 
Nie wichtig die F orde rung einer explizit en Erfassung der auf -
tretenden hydrodynamisc hen Effekte ist, zeigt besonders die spr ung-
weis e Änderungder Widerstandsbeiwerte im Mündungsgebiet der LEDA. 
Da die dynamische Wi rkung dieses Zuflusses vernachlässigt wurde, 
ergeben sich Widerstandsb eiwerte, die von den tatsächlich wirken-
den erheblich abweichen . 
Auf eine unerwarte te Sc hwierigkeit sind ST OKER und ISAACSON 
bei der Tiderechnung f ü r de n OHI O g est ossen . Für eine 36-Stunden-
Periode wurd emit Mit telwe r t en von X eine Vorausberechnung der Tide-
welle unternommen • . Dabei zeigte sich, daß die für den Flutast be -
re chneten Wasserst ä nde systematisch zu gross waren, und zwa r der -
art, daß die Ab wei chung mit der Zeit wuchs . Da als Urs a c he dieser 
Unst immigke it f alsche Widerstandsbe i we rte a nge n omme n wur den, wurde 
mi t dem UNIVAC- Automaten der New York-University eine Serie von 
wei te ren Re chnung en durchge f ührt, und zwa r mit in v e r s chiedener Art 
variie r ten Widers t andsbeiwert en. Auf diese Weise wa r es m~gl i ch , 
Ergebnisse zu _ erhalten , diemit den beobachteten Wasserständen gut 
übereinstimmten. Eine Aufklärungdie s erDiskrepanz wur de nicht ge-
geben ; STOKER [ 6] spricht in seinem Buch nur von der Anpassung des 
"Re chenmodel l s " an die ~ lfirklichkei t. 
Dieses Erzwingen der äusseren Naturähnlichkeit wird man bei 
den Tider e chnungenfür eine Flußregulierung nicht durchführen k~n ­
nen, denn die .Reduktion . eines ab weichenden Wasserstandes kann nur 
durch beträchtliche Änderungen des Wider s tandsb e iwertes erreicht 
werd en, was aber - da die Abweichungen i.a. andere Ursachen hat -
zur Z erst~rung der hydrodynamischen Nirklichkeit führt. Es bleibt 
i n sol chen Fällen nichts anderes übrig, alsderUrsache nachzuspü-
ren oder die Grundlagen de r Theorie zu überprüfen. 
In diesem Zusammenhan g sei auch eine andere Merkwürdigkeit 
e r wähnt, die bei einer Tiderechnung mit mittleren Widerstandsbei-
werten auftrat. Bei sein~n Unt ersuchung en über die voraussichtli-
- 11 -
chen Folgen der DOLLART-Eindeichung fand W.HANSEN (1953), daß zeit -
weilig das Gefälle dem Flutstrom entgegengesetzt war, und zwar zeig-
te si ch dieses paradoxe Ve rhalt en sowohl in einem Bere c hnungsab-
schnitt des Ernstrichters als auch auf der Berechnungsstre cke zwi -
schen EMDEN und HERBRUM. 
Der erfolgreiche Ausbau der Seewasserstrassen setzt nicht nur 
kei Kenntnis ihrer Morphologie voraus, sondern auch das Verständnis 
ihrer hydrodynamischen Eigenschaften . Insbesondere macht die mit 
einem Regulie rungsentwurf verbundene Vorausberechnung der verände r -
ten Tideverhältnisse die Be s timmung der Widerstandsbeiwerte vor und 
nach der Vertie fung notwendig. 
Bei einer Tiderechnung bereitet- besonders wegen der perio -
dischen Ge schwindigkeitsänderungen - die richtige Erfassung des 
Widerstandsbeiwertes wesentliche Schwierigkeiten, da seine explizi-
te Abhä n gi gkeit von der Durchflussgeschwindigkeit und dem hydrauli-
schen Radiu s ein noch ungelöstes Problem ist. 
Die Erkenntnisseder Theorie des Strömungswiderstandes s t im~ 
men nur zum Teil überein mit den aus Strommessunge n hervorg e henden 
Ergebnissen über die Geschwindigkeitsabhängigkeit und die As ymme -
trie (in be zug auf Ebbe und Flut) des Widerstandsbeiwertes . Eine 
Üb e rprüfung der Grundlagen der Theorie der Tidewellen ist deshalb 
erforderlich. 
Ohne die e xplizite Erfassung der dynamischen Wi rkungen von 
Zuflüsse n , Stromspal tungen, Wa ttengebieten usw. führen die Re c h-
nungen nicht zu den wirklichen Widerstandsbeiwerten. Insbesondere 
k önnen die bei einer formalen Anpassung des Rechenmodells a n di e 
Wirklichkeit gefundenen Widerstandsbeiwe rte - trotz gute r Üb e r ei~ 
stimmungderb erechneten mit den gemesse nen Wasse rständen- v öllig 
f a l schund für die gewünschten hydraulischen Aussagen gänzlic h un -
geeig net sein. 
Die Berechnung der Flußtiden hat über die eigentliche was -
serbauliche Aufgabens tellung hinaus eine gros se Bedeutung f ü r die 
Erforschung de s bisherunbekannten Widerstandsgesetzes. Theoretische 
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Unte r suchungen dieser Krt, die von der Hamburger Dienststelle ent -
wickelt wurden und bei ihren Arbeiten erprobt werden, sollen bei 
nächster Gelegenheit ver öffentlicht werden. 
I n die sem Zusammenhang darf gesagt werden, daß die Tiderech-
n u ng eine s d e r vielen Gebiete ist, wo der moderne Inge nieur ni c ht 
mehr mit bekannten Ergebnissen auskommt, sondern selbst wiss en-
s chaftliche Untersuchungen anstellen muss. 
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